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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE DE SERRAGE PAR ULTRASONS. 

L'invention propose un precede de controle du serfa- 
ge d'une piece par ultrasons, comprenant les etapes consis- 
tant a: 

a) 6mettre (21) au moins une impulsion ultrasonore inci- 
ciente dsns l3 pi^ce* 

b) recevoir (22)' un signal ultrasonore comprenant au 
moins un premier 6cho (31 ) et un second 6cho (32) en 
retour; 

c) num§riser (23) ledit signal ultrasonore a une frequen- 
ce d'echantillonnage determines, puis definir deux fenetres 
temporelles detennin^es (41,42) du signal ultrasonore nu- 
merise, de maniere k produire un premier signal (S1n) nu- 
m^rlque et un second signal num6rlque (S2n) 
correspondant respective ment audit premier 6cho et audit 
second echo* 

d) traiter (24) lescilts premier et second signaux num§ri- 
ques de maniere a produire une fonction d'intercorrelation 
entre ledit premier echo et ledit second 6cho; 

e) traiter (25) la fonction d'intercorrelation par Interpola- 
tion non lin§aire au voisinage du maximum de ladite fonc- 
tion, puis par d§tenmlnation du maximum de la fonction 
d'intercorrelation ainsi interpol^e, pour servir de base au 
calcul (26) de la vaieur de serrage de la pi^ce. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE DE SERRAGE PAR 

ULTRASONS 

Uinvention se rapporte au controle de serrage d'une pi§ce par 
ultrasons. 

Elle trouve des applications, notamment, dans les appareils de mesure 
pour le controle ultrasonore du serrage d'assemblages boulonnes, tels que des 
5 goujons et des pieces d'ancrage, pour les installations de g6nie civil, des 
centrales nucleaires, hydrauliques, ou autre, etc. 

Le principe du controle consiste a exploiter le temps de propagation 
d'une onde ultrasonore dans une piece de serrage qui depend de la longueur 
initiate (avant serrage) de cette piece de serrage et de son allongement du au 
10 serrage, mais aussi de la vitesse de I'onde ultrasonore, elle meme dependante 
de la contrainte due au serrage. 

En realisant la mesure avant et apres le serrage on peut deduire une 
valeur de serrage grace a Tetablissement prealable d'une droite d'etalonnage 
permettant de correler les deux parametres : temps de propagation et valeur de 
15 serrage. 

En pratique, la mesure consiste a emettre une impulsion ultrasonore 
depuls Tune des extr6mites (la plus accessible) de la piece et a recevoir un ou 
plusieurs echos ultrasonores resultant de la reflexion de impulsion ultrasonore 
§mise sur I'autre extr^mitd de la pidce. 

20 La mesure de temps de propagation ou temps de vol (en anglais 

« Time Of Flight », ou TOF) peut §tre effectuee entre impulsion ultrasonore 
6mise et le premier echo de reflexion sur I'extr^mite opposee de la piece. 
Neanmoins, cette mesure est plus juste et reproductible si elle est realisee 
entre deux ou plusieurs echos de r6flexions successives entre les deux 

25 extremites de la piece. 

La mesure de temps de propagation d'onde entre deux echos 
impulsionnels peut etre realisee soit par un seuil, soit au passage par zero soit 
encore par intercorrelation. L'experience a montr6 que ce dernier mode de 
mesure est g6n6ralement le plus fiable et le moins dependant de Toperateur. 

30 Par ailieurs, la methode de controle de serrage par ultrasons necessite 

une resolution de la mesure de temps de I'ordre de la nano-seconde, ce qui 
imposerait un dispositif de numerisation (conversion analogique-num6rique) 



fonctionnant a une frequence d'echantillonnage de 1GHz (giga-hertz). Le cout 
de ce type de dispositif est tr§s 61ev6. Aussi, pour eviter son usage tout en 
permettant la resolution de 1 ns (nano-seconde), une technique de mesure 
specifique est requise. 

5 Du document FR-A-2 655 144, 11 est connu uri appareil de controle de 

serrage d'une piece par ultrasons, comportant : 

- des moyens pour emettre des impulsions recurrentes periodiques dans 
ladite piece, 

- des moyens pour recueillir des signaux en retour, 

10 - des moyens de mesure du temps d'apparition d'au moins un desdits 

signaux en retour par rapport a un 6venement anterieur, ces moyens 
comportant des moyens de rep6rage d'un premier et d'un second 6cho en 
retour, et 

- des moyens de calcul pour en deduire la valeur de serrage de la pi6ce. 

15 De plus, les moyens de mesure comportent des moyens 

d'echantillonnage desdits echos, commandes par une ligne a retard, de 
manifere a echantillonner I'ensemble dudit premier echo et dudit second echo . 
sur plusieurs recurrences successives ; et les moyens de mesure comportent 
des moyens d'intercorrdlation entre lesdits premier et second 6cho 

20 echantillonnes, pour servir de base au calcul de la valeur du serrage de la 
piece. 

Dans cet appareil, les moyens d'echantillonnage produisent 
successivement des echantillons du signal ultrasonore assocl6s S plusieurs 
recurrences successives des echos, avec un decalage dans le temps des 
25 instants d'echantillonnage a chaque repetition de Techantillonnage, ce qui 
permet d'obtenir un effet comparable a un sur-echantillonnage. On peut done 
en theorie obtenir une resolution de la mesure de temps meilleure (plus fine) 
que celle resultant de la frequence d 'echantillonnage utilisee. 

Ainsi quMI est toutefois rapporte dans le document FR-A-2 708 102 
30 (voir page 2, lignes 15-34) a propos de cet appareil. le decalage dans le temps 
des Instruments d'echantillonnage par une ligne a retard pr6sente, en pratique, 
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un manque de precision des lors que la frequence d'ecliantillonnage est 
6lev6e. 

C'est pourquoi, dans ledit document FR-A-2 708 102. ii est propose un 
apparel! de controle de serrage d'une piece par ultrasons, comportant : 

5 - un emetteur de signaux ultrasonores command^ par un ensemble 

d'emission, 

- un rScepteur de signaux ultrasonores envoyant les signaux dans un 
ensemble de reception comportant un echantillonneur, 

- des moyens d'analyse des signaux echantillonnes pour servir de base 
10 au caleul de la valeur de serrage de la pidce, 

- des moyens pour introduire un dScalage dans le temps d chaque 
r6p6titlon de rechantillonnage. 

suivant lequei lesdits moyens de decalage consistent en un generateur 
de retard dispose dans I'ensemble d'emission. 

15 Le probleme technique souleve par rapport au premier document 

mentionne est ainsl resolu par la caracteristique consistant en un generateur 
de retard dispose dans {'ensemble d'emission qui commande I'emetteur de 
signaux ultrasonores. Dit autrement, les instants d'echantillonnage des signaux 
ultrasonores regus ne sont pas decal6s comme dans ledit premier document, 

20 mais ce sont les signaux ultrasonores emis qui sont retardes afin de creer un 
d6calage temporel relatif. 

Neanmoins, le principe meme de ce decalage temporel, qu'il soit mis 
en ceuvre a I'emission ou ^ la reception, induit un retard dans I'acquisition des 
signaux ultrasonores echantillonnes. En effet, si la frequence d'echantillonnage 
25 reelle est 6gale ^100 MHz (m6ga-hertz) en sorte que le pas de num6risation 
reel est egal a 10 ns, il faut effectuer dix repetitions de rechantillonnage, pour 
dix recurrences successives de remission dans la piece (i.e., pour dix 
impulsions ultrasonores respectives), pour atteindre une resolution de la 
mesure de temps egale ^ 1 ns. 
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L'invention vise S remedier aux inconvenients de Tart anterieur 

precites, 

Un premier aspect de invention conceme ainsi un proc6d6 de controle 
du serrage d'une piece par ultrasons, comprenant les etapes consistent a : 

5 a) emettre au moins une impulsion ultrasonore incidente dans la piece ; 

b) recevoir un signal ultrasonore comprenant au moins un premier 
echo et un second echo en retour ; 

c) numeriser led it signal ultrasonore § une fr6quence d'6chantillonnage 
d6terminee, puis definir deux fenetres temporelles detenninees du signal 

10 ultraspnore numeris6 de manl§re d produire un premier signal numeriquei et.ua 
second signal numerique correspondant respectivement audit premier echo et 
audit second 6cho ; 

d) traiter lesdits premier et second signaux numerlques de maniere a 
produire une fonction d'intiercorr^lation entre ledit premier echo et ledit second 

1 5 echo ; 

e) traiter la fonction d'intercorr6lation par interpolation non lineaire au 
voisinage du maximum de ladlte fonction, puis par determination du maximum 
de la fonction d'intercorreiation ainsi interpolee. pour servir de base au calcul 
d'une valeurde serrage de la piece. 

20 Un second aspect de rinvention conceme un appareil de controle du 

serrage d'une piece par ultrasons, comprenant : 

a) des moyens d'6misslon pour emettre au moins une impulsion 
ultrasonore incidente dans la pidce ; 

b) des moyens de reception pour recevoir un signal ultrasonore 
25 comprenant au moins un premier 6cho et un second 6cho en retour ; 

c) des moyens de numerisation pour numeriser ledit signal ultrasonore 
a une frequence d'echantillonnage determinee, et des moyens pour definir 
deux fenetres temporelles d§termln6es du signal ultrasonore numerise, de 
maniere d produire un premier signal num6rlque et un second signal 

30 numerique correspondant respectivement audit premier 6cho et audit second 
6cho ; 
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d) des premiers moyens de traitement pour traiter lesdits premier et 
second signaux numeriques de manidre a produire une fonction 
d'intercorrelation entre ledit premier 6cho et ledit second eclio ; 

e) des seconds moyens de traitement pour traiter la fonction 
5 d'intercorrelation par interpolation non Iin6alre au volsinage du maximum de 

ladlte fonction, puis par determination du maximum de la fonction 
d'intercorrelation ainsi interpolee, pour servir de base au calcul d'une valeur de 
serrage de la piece. 

interpolation de la fonction d'intercorrelation, qui permet de sur- 
10 6chantillonner cette fonction, permet une detection du maximum de cette 
fonction sur la base d'un pas d'6chantillonnage plus petit que celui resultant de 
rechantillonnage du signal ultrasonore. La resolution de la mesure du temps de 
vol est done amelioree, sans emploi d'un 6chantillonneur coQteux et sans 
modification de Tarchitecture de Tappareil. 
15 Avantageusement, Tinvention est mise en oeuvre de mani6re 

essentiellement logicielle. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront 
encore ^ la lecture de la description qui va suivre. Celle-ci est purement 
illustrative et doit etre lue en regard des dessins annexes sur lesquels : 
20 - la figure 1 est un schema synoptique d'un appareil selon 

rinvention ; 

la figure 2 est un diagramme d'etapes d'un precede selon 

rinvention ; 

la figure 3 est un graplie illustrant un 6chogramme en mode A 
25 d'un signal ultrasonore regu ; 

- la figure 4 et la figure 5 sont des graphes illustrant des signaux 
num6riques correspondant respectivemenf a un premier et a un second echos 
contenus dans ledit signal ultrasonore regu ; 

la figure 6 est un graphe illustrant la fonction d'intercorrelation 
30 brute entre les 6chos representes aux figures 4 et 5 ; et, 

la figure 7 est un graphe illustrant la fonction d'intercorrelation 
interpolee, au voisinage du maximum. 



L'invention est d6crite ci-apr6s dans son application a la mesure de la 
valeur de serrage (effort, contrainte, allongement....) d'un boulon constltue d'un 
goujon et d'un ecrou. du genre convenant, par exennple, pour Tancrage de 
parties constltutives d'une centrale nucl6aire. Dans ce type d'application, le 
5 goujon peut avoir une longueur qui atteint voire d6passe les deux metres et un 
diamfetre sup6rieur a 100 millimetres. Une telle piece est compos6e d'un 
materlau m6tallique, tel que de Tacier correctement traite. 

Le serrage d'un boulon entrame un allongement de ce demier (loi de 
Hooke). Lors d'un controle par ultrasons, la contrainte due au serrage du 

10 boulon produit une diminution de la Vitesse de I'onde ultrasonore (loi de 
racoustoelasticite). Ces deux phenomenes concomitants se traduisent par une 
augmentation du temps de propagation de cette onde lorsque le serrage du 
boulon croTt. L'invention concerne plus particulierement la mesure precise du 
temps de propagation d'onde ultrasonore dans le boulon (ou temps de vol), 

15 cette grandeur pouvant directement §tre reli6e a une valeur de serrage. Dit 
autrement, invention permet de calculer le temps de vol pr6cls6ment, ce 
temps de vol servant au calcul de ia valeur de serrage. 

La figure 1 illustre de fa9on sch6matique un appareil selon {'invention. 
L!appareil comprend des moyens d'6mission 11 pour emettre des 

20 impulsions ultrasonores incidentes dans le goujon 1. Les moyens 11 
comprennent une capsule ultrasonore d'emission 111 couplee a une premiere 
extremit6 du goujon 1 . lis comprennent egalement un g6nerateur d'impulsions 
a haute tension 112, g6n§rant des impulsions p6riodiques de p6riode T, par 
exemple egale a 1 ms (milliseconde). Chaque impulsion est constituee d'un 

25 signal oscillant & la frequence d'excitation de la capsule 111, par exemple 5 
MHz. Le signal d'excitation de la capsule 111 est un signal large bande centre 
autour de 5 MHz, et de periode T. 

L'appareil comprend Egalement des moyens de reception pour recevoir 
un signal ultrasonore comprenant au moins un premier echo et un second 

30 echo, qui sont regus en retour de chaque impulsion ultrasonore emise dans le 
goujon 1. Ces echos sont produits par reflexion de ladite impulsion ultrasonore, 
sur une seconde extremite du goujon, qui est Textremite du goujon opposee a 
celle a laquelle est couplee la capsule ultrasonore d'emission. Les moyens 12 
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comprennent par exemple une capsule ultrasonore de reception 121 qui est 
6galement couplee a ia premiere extremit§ du goujon. En variante, les 
capsules 111 et 121 ne sont qu'une seuie et unique capsule d'6nnission et de 
reception ultrasonore. Les moyens de reception 12 comprennent egalement un 
5 ampllficateur 123 assurant une mise ^ I'echelle du signal ultrasonore requ 
permettant un traitement correct par les circuits disposes en aval. 

En aval des moyens de reception 12, Tappareil comprend des moyens 
de numerisation 14 comprenant un 6chantiilonneur-bloqueur pilots par le signai 
d'horloge. Ces moyens de numerisation ont pour fonction de numeriser le 

10 signal ultrasonore regu par les moyens 12, a une frequence d'echantiilonnage 
determinee, qui est par exemple egale a la frequence du signal d'horloge, c'est 
a dire 100 MHz. Deux fenetres temporeiles sont definies de maniere a produire 
un premier signal numerique et un second signal numerique respectivement 
notes Sin et S2n aux figures et dans la suite, et correspondant respectivement 

15 au premier echo et second echo precites. 

L'appareil comprend egalement une unite logique 15 comprenant une 
unite de memorisation 151 telle qu'une memoire ^ acces aleatoire (ou memoire 
RAM de I'anglais « Random Access Memory ») pour le stockage de donnees 
ainsi qu'une memoire a lecture seule (ou m§moire ROM, de I'anglais « Read 

20 Only Memory ») pour le stockage d'un programme d'application. 

L'unite 15 comprend egalement un premier module de traitement 152 
pour traitor les premiers et seconds signaux num6riques S1n et S2n de 
maniere a produire une fonction d'intercorrelatlon entre ledit premier echo et le 
dit second echo precites. 

25 L'unite 15 comprend 6galement des seconds moyens de traitement 

153 pour traitor la fonction d'intercorrelation par interpolation non lineaire au 
voisinage du maximum de cette fonction, puis par determination du maximum 
de la fonction d'intercorr6lation ainsi interpolee. 

Le maximum de la fonction d'intercorrelation interpolee determin6e par 

30 le module 153 peut servir de base au calcul de la valeur du serrage de la piece 
par un module de calcul 154 de l'unite 15. Plus precisement, ce maximum 
permet d'obtenir la mesure precise, c'est-a-dire avec une resolution egale a 
1 ns, du temps de vol entre les echos Sin et S2n qui est exploitee pour le calcul 
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de la valeur de serrage. Ce calcul n'est pas decrit en detail ici dans la mesure 
ou una telle description Iralt au-dela de Texpose de I'objet de invention. Si 
necessaire,. on peut se referer aux deux documents cit^s en introduction, 
notamment le document FR-A-2 708 1 02, pour de plus amples informations d 
5 ce sujet. 

L'unite 15 comprend en outre un module d'entree sortie 155 pour g6rer 
rinterface avec Toperateur falsant fonctionner Tappareil, cette interface 
s'effectuant au moyen d'un clavier 16 et d'un ecran 17 de Tappareil. 

Le fonctionnement de Tappareil selon I'invention va maintenant etre 

10 decrit chdessous en reference au diagramme d'etapes de la figure 2 et aux 
graphes.des figures 3 a 7. . . ^ . . 

Dans une etape 21, les moyens d'emission 11 emettent a Tinstant t=0 
une impulsion ultrasonore incidente dans une premiere extremite du goujon. 
Cette impulsion resulte de I'excitation impulsionnelle de la capsule ultrasonore 

15 d'emission 111a Taide d*un signal d'excitation ayant une frequence egale a 
5 MHz dans Texemple. La capsule ultrasonore d'emission 1 1 1 est couplee au 
goujon.de maniere que rimpulslon ultrasonore incidente se propage dans celui- 
ci sensiblement suivant sa direction longitudinale. 

Le graphe de la figure 3 est un §chogramme en mode A qui donne 

20 I'allure du signal ultrasonore regu par les moyens de r6ception 12 dans une 
etape 22, converti en un signal Slectrique analogique par la capsule ultrasonore 
de reception 121, et echantillonne a une frequence d'echantillonnage par 
exemple egale a 100 MHz par les moyens de num6risation 14. Dans ces 
conditions, la condition de Shannon est largement respectee. Le pas 

25 d'echantillonnage est egal a 10 ns. 

Ce signal est affiche sur r6cran 17 afin de permettre a l'op6rateur de 
reperer visuellement la position temporelle approximative de deux 6chos 
ultrasonores compris dans le signal ultrasonore regu. le cas echeant en 
modifiant les parametres de I'affichage a cet effet. 

30 . On designe par 31 et 32 deux echos ultrasonores successifs ainsi 

compris dans le signal ultrasonore regu, qui sont appeles echos de fond de 
piece en ce sens qu'ils sont generes par la reflexion de I'onde ultrasonore 
incidente sur la seconde extr6mit6 du goujon. L'operateur peut constater que. 
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sur Texemple represente, le premier 6cho 31 est regu a un instant t1 
sensibiement 6gal a 7,2 ps, et le second 6cho est regu d un instant t2 
sensiblement egal a 14 ps. 

La dur6e t2-t1 con^espond au temps de vol (TOF), c'est-^-dire au temps 
5 que met Tonde ultrasonore ^ se deplacer dans le goujon sur une distance 
correspondent a deux fois sa longueur (une fois pour le trajet aller, et une autre 
pour le trajet retour apresi reflexion sur la seconde extremite du goujon). 

Le traitement du signal ultrasonore regu qui est propose selon 
I'inventlon permet de determiner efficacement le temps de vol TOF, ainsi qu'il 

10 va maintenant etre expose. 

A I'aide du clavier, Top^rateur a defini au pr6alable a la mesure les 
principales grandeurs physiques caracterisant a priori le boulon (longueur) et le 
materiau (vitesse de propagation d'onde). Ces deux parametres vont permettre 
a un iogiciel de calculer la position de deux fenetres temporelles 41 et 42, de 

15 largeur preprogrammee par defaut et modifiable par la suite, qui vont 
correspondre respectivement aux instants t1 et t2. Le signal dans la fenetre 41 
correspond au premier signal numerique Sin alors que le signal dans la 
fenetre 42 correspond au second signal numerique S2n, L'operateur a aussi la 
possibilite de modifier la position des fenetres 41 et 42 au cas ou les grandeurs 

20 physiques definies a priori (longueur et vitesse de propagation d'onde) ne sqnt 
pas suffisamment pr6cises. Ces signaux num6riques, qui ne sont rien d'autre 
que le signal ultrasonore regu dans les fenetres temporelles 41 et 42, et 
numerise par les moyens 14 dans une etape 23, sont illustres par les graphes 
des figures respectivement 4 et 5. Dans Texemple represente, la largeur de 

25 cheque fenetre temporelle correspond a 100 echantillons du signal ultrasonore 
regu, c'est-a-dire ^ 1 ps. 

Dans une etape 24, un premier traitement est alors effectue par le 
module 152 a partir des premier et second signaux numeriques Sin et S2n 
represent^s aux figures respectivement 4 et 5. afin de produire une fonction 

30 d'intercorrelation entre Techo 31 et Techo 32. Cette fonction dintercorrelation 
est representee par le graphe de la figure 6. 

A partir du maximum de la fonction d'intercorrelation, on pourrait 
determiner une valeur du temps de vol, qui ressort egale a 6,91 ps (micro- 
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secondes) dans I'exemple repr6sente. Mais Tinvention ne prevoit pas cette 
determination du maxinnum a partir de la fonction d'intercorr6lation brute. 

Dans une etape 25, un second traitement est en effet appliqu6 d la 
fonction d'intercon*elation brute, qui est un traitement par interpolation non 
5 lln6aire au voisinage du maximum de ladite fonction. On peut alors effectuer la 
determination du maximum de la fonction d*intercorrelation interpolee au lieu 
de la fonction d'intercorrelation brute (i.e., avant interpolation), afin de 
determiner une valeur plus precise du temps de vol pour servir de base au 
calcul de la valeur de serrage de la piece. Dans Texemple represents, cette 

10 valeur plus precise ressort egale a 6,904 |js. 

Dans un exemple avantageux, interpolation est une interpolation 
polynomiale. L'ordre du polynome d*interpolation est par exemple egal a deux, 
en sorte que ('interpolation peut etre faite a partir de seulement trois valeurs 
brutes de la fonction d'intercorrelation, a savoir Techantillon ayant la valeur 

15 maximum, Techantillon precedent, et I'echantillon suivant. 

Dans un exemple correspondant au graphe de la figure 7, ces trois 
valeurs brutes de la fonction d'intercorrelation sont illustrees par des croix, et 
portent des reperes d'abscisse respectivement 130, 129 et 131. L'interpolation 
permet de g6nerer des valeurs interpolSes entre des valeurs brutes de la 

20 fonction d'intercorrelation qui sont illustrees par des points a la figure. Les 
valeurs brutes et les valeurs interpolees ferment ce qui est appele la fonction 
d'intercorrelation interpolee. 

De bonnes performances sont atteintes lorsque la fonction 
d'intercorrelation interpol6e comprend sensiblement dix fois plus de points que 

25 la fonction d'intercorrelation brute. Dans Texemple on genere ainsi neuf valeurs 
interpolees de la fonction d'intercorrelation qui s'intercalent entre les valeurs 
brutes de la fonction d'intercorrelation d'indices respectifs 129 et 130, et neuf 
autres valeurs interpolees de la fonction d'intercorrelation qui s'intercalent entre 
les valeurs brutes de la fonction d'intercorrelation d'indices respectifs 130 et 

30 131 . Tout se passe comme si on disposait d'une fonction d'intercorrelation avec 
un pas d'echantillonage egal a 1 ns, c'est-a-dire comme si le signal ultrasonore 
regu par les moyens 12 avait ete 6chantillonne avec une frequence 
d'echantillonnage egale a 1 GHz. 
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Dans Line §tape 26, on effectue ensuite le calcul de la valeur de 
serfage de la pi§ce en se basant sur le maximum de la fonction 
d'intercon'6lation d6termin§ ^ partir de la fonction d'intercorrelation ainsi 
interpol6e. 

5 Dans un mode de realisation pref6r6, les moyens d'emlssion 1 1 sont 

adaptes pour 6mettre p6riodlquement au moins un nombre d6termin6 N 
d'impulsions ultrasonores successives dans la piece. Les moyens de reception 
12 regoivent done N signaux ultrasonores correspondants. De plus les moyens 
de numerisation 14 produisent des echantillons de N premiers signaux 

10 numeriques et/ou de N seconds signaux numeriques, ^ partir desdits N signaux 
ultrasonores regus, Enfin, le module de traitement 1 52 effectue une moyenne 
des valeurs desdits N premiers signaux numeriques et/ou desdits N seconds 
signaux numeriques, avant de produire la fonction d'intercorrelation brute. 
Dans un exemple prefer6, N est egal a 5. 

15 Ce "moyennage" des echantillons du signal ultrasonore regu pour N 

repetitions ou recurrences de I'impulsion ultrasonore incidente a pour but de 
fournir des valeurs plus precises et plus stables. II convient de noter que les 
instants d'echantillonnage du signal ultrasonore regu sont en phase d'une 
r6cun-ence S I'autre. La prise en compte de plusleurs recurences de rimpulsion 

20 ultrasonore n'a done pas pour effet de produire un sur-echantillonnage du 
signal ultrasonore, et, a ce titre, elle ne doit pas §tre confondue avec les 
techniques de I'art anterieur decrit en introduction. 

25 
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REVENDICATIONS 

1.Proc6d6 de controle du serrage d'une piece par ultrasons, 
comprenant les etapes conslstant ^ : 

a) emettre (21) au moins une impulsion ultrasonore incidents dans la 

piece ; 

5 b) recevoir (22) un signal ultrasonore comprenant au moins un premier 

echo (31) et un second echo (32) en retour ; 

c) numeriser (23) ledit signal ultrasonore a une frequence 
d'echantillonnage determines, puis definir deux . fenetres temporelles 
d^tenminees (41,42) du signal ultrasonprs numsrise, de maniere a produire. un.. 

10 premier signal (Sin) numeriqus st un second signal numerique (S2n) 
. correspondant respectivement audit premier echo et audit second echo ; 

d) traiter (24) lesdits premier et second signaux num6riques de 
maniere a produire une fonctioh d'intercorrelation entre ledit premier echo et 
ledit second 6cho ; 

15 e) traiter (25) la fonction d'intercorrelation par interpolation non (ineaire 

au voisinage du maximum de ladite fonction, puis par determination du 
maximum de la fonction d'intercorrelation ainsi interpolee, pour servir de base 
au calcul (26) d'une valeur de serrage de la piece. 

20 2. Proo§de selon la revendication 1. sulvant lequel Tinterpolation est 

une interpolation polynomiale. 

3. Precede selon la revendication 2, suivant lequel Tordre du polynome 
d'interpolation est 6gal d deux. 

25 

4. Proc6d§ selon Tune quelconque des revendications prec6dentes, 
suivant lequel les etapes a) a c) sont r6p6t6es un nombre determine N de fois, 
et suivant lequel, ^ I'^tape d), II est effectu6 une moyenne des valeurs des 
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echantillons des N premiers signaux numeriques et/ou des N seconds signaux 
numeriques ainsi produits, avant le traitement d'intercorrelation. 

5. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
5 suivant lequet la fonction d'intercorrelation interpolee comprend sensiblement 

dix fois plus de points que la fonction d'intercorrelation avant interpolation. 

6. Appareil de controle du serrage d'une piece par ultrasons, 
comprenant : 

10 a)des moyens d'emission (11) pour emettre au molns une impulsion 

ultrasonore incidente dans la piece ; 

b) des moyens de reception (12) pour recevoir un signal ultrasonore 
comprenant au moins un premier echo (31) et un second echo (32) en retour ; 

c) des moyens de numerisation (14) pour numeriser ledit signal 
15 ultrasonore a une frequence d'6chantillonnage d6terminee, et des moyens pour 

definir deux fenetres temporelles (41,42) du signal ultrasonore numerise, de 
maniere a produire un premier signal numerique et un second signal 
numerique correspondant respectivement audit premier echo et audit second 
echo ; 

20 d) des premiers moyens de traitement (152) pour traiter lesdits premier 

et second signaux num6riques de manidre a produire une fonction 
d'intercorr§lation entre ledit premier echo et ledit second 6cho ; 

e)des seconds moyens de traitement (153) pour traiter la fonction 
d'intercorrelation par interpolation non lineaire au voisinage du maximum de 
25 ladite fonction, puis par detennination du maximum de la fonction 
d'intercorrelation ainsi interpolee, pour servir de base au calcul d'une valeur de 
serrage de la piece. 

7. Appareil selon la revendication 1 , dans lequel interpolation est une 
30 interpolation polynomiale. 
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8. Appareil selon la revendication 2, dans lequel I'ordre du polynome 
d'interpolation est egal d deux. 

5 9. Appareil selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

dans lequel lesdits moyens d'emission sont adaptes pour emettre un nombre 
determine N d'impulsions ultrasonores perlodiques successlves, et dans lequel 
lesdits premiers moyens de traitement effectuent une moyenne des valeurs des 
6chantillons des N premiers signaux numeriques et/ou des N seconds signaux 
10 numeriques produits par lesdits moyens de numerisations a partir de N signaux 
ultrasonores correspondants regus par lesdits moyens de r6ception, avant ie 
traitement d'lntercon^elation effectu6 par lesdits premiers moyens de traitement. 

10. Appareil selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
15 dans lequel la fonction d'intercorrelation interpolee g6n6r6e par lesdits seconds 
moyens de traitement comprend sensiblement dix fois plus de points que la 
fonction d'intercon^elation brute gen6r6e par lesdits premiers moyens de 
traitement. 
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